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На утеплених покрівлях опалюваних будівель сніг накопичується протягом усієї зими, що дозволяє встановлювати розрахункові значення снігового навантаження за результатами снігомірних зйомок на поверхні ґрунту. На покрівлях будівель з надлишковими виділеннями тепла сніговий покрив утворюється лише під час сильних снігопадів, інтенсивність яких перевищує швидкість танення снігу на покрівлі. Це обумовлює необхідність вивчення особливо небезпечних снігопадів, які дають значний приріст снігового навантаження, з метою розроблення окремої методики нормування снігового навантаження на покрівлі оранжерей, теплиць та виробничих будівель з надлишковими виділеннями тепла.
Аналіз останніх досліджень снігового навантаження на будівлі [1–4] показав, що в них не вивчалися особливо небезпечні снігопади, як окреме природне явище, і не розглядалися особливості формування снігового покриву на покрівлях будівель з надлишковими виділеннями тепла. Розрахункові значення снігового навантаження, встановлені ДБН [5], відносяться до звичайних покрівель і лише частково враховують можливість підтавання снігу коефіцієнтом режиму експлуатації Се=0,8. Норми проектування теплиць і парників [6] містять не досить детальну карту територіального районування України, яка потребує уточнення з урахуванням впливу особливо небезпечних снігопадів. 
Мета роботи полягає у вивченні характеристик особливо небезпечних снігопадів та їх впливу на формування снігового покриву неутеплених покрівель на території України.
Статистичний аналіз проведений за даними метеорологічних щомісячників [7], де наведена інформація про 147 особливо небезпечних снігопадів які спостерігалися на території України протягом 20-ти років. Особливо небезпечними в метеорології [7] вважаються снігопади, які дають приріст запасу води в сніговому покриві не менше 20 мм, що відповідає приросту снігового навантаження понад 200 Па. Узагальнені характеристики цих снігопадів наведені в таблиці 1.
Таблиця 1
Характеристики особливо небезпечних снігопадів на території України
Параметри снігопадів	Мінімум	Максимум
Середньорічна кількість сильних снігопадів в Україні	1	24
Кількість опадів (запас води в міліметрах)	19,1	125,3
Тривалість снігопаду в годинах	3,0	36,0
Середня інтенсивність снігопаду в мм/годину	0,6	15,4
Протягом обраного двадцятирічного періоду спостережень особливо небезпечні снігопади спостерігалися на 52 метеостанціях України. На 40 метеостанціях (76%) реалізувалося усього 1–2 сильних снігопади; 3–4 снігопади спостерігалися на 7 метеостанціях (14%), і лише на 5 метеостанціях (10%), розміщених в гірській місцевості, зафіксовано від 8 до 32 випадків особливо небезпечних снігопадів. З цього слідує, що особливо небезпечні снігопади характерні лише для гірських метеостанцій України, а на рівнинних метеостанціях вони спостерігаються вкрай рідко. Середні значення основних характеристик особливо небезпечних снігопадів для окремих гірських і рівнинних метеостанцій України наведені в таблиці 2.

Таблиця 2
Характеристики особливо небезпечних снігопадів на метеостанціях України

Пункти спостереження	Висота над рівнем моря, м	Кількість спостережених снігопадів	Середні по метеостанції характеристики снігопадів










	Кількість особливо небезпечних снігопадів зростає зі збільшенням висоти над рівнем моря, про що свідчить коефіцієнт кореляції 0,65. Середній запас води в снігопаді та його інтенсивність мало залежать від висоти над рівнем моря. Метеостанції, розташовані на висоті понад 400 м над рівнем моря, виділимо в групу гірських, як це було зроблено в [3]. 
В таблиці 3 наведені результати статистичної обробки характеристик особливо небезпечних снігопадів: кількості опадів у одному снігопаді (запасу води в міліметрах), тривалості снігопаду в годинах, середньої інтенсивності снігопаду в міліметрах за годину. Для кожного показника вказана кількість снігопадів N, мінімальне Xmin, максимальне Xmax і середнє M значення, стандарт S, коефіцієнти варіації V та асиметрії A.

Таблиця 3
Статистичні характеристики особливо небезпечних снігопадів
Показники	N	Xmin	Xmax	M	S	V	A
Рівнинні  метеостанції  (42 станції)
Кількість опадів,  мм	71	19,1	42,1	24,18	4,85	0,201	1,77
Тривалість снігопаду,  год	71	4,0	36,0	12,10	4,84	0,400	2,44
Інтенсивність,  мм/год	71	0,6	5,1	2,21	0,76	0,344	1,62
Гірські  метеостанції  (10 станцій)
Кількість опадів,  мм	76	20,0	125,3	34,14	21,34	0,625	2,79
Тривалість снігопаду,  год	76	3,0	21,0	10,88	2,93	0,270	0,35
Інтенсивність,  мм/год	76	1,6	15,4	3,35	2,27	0,678	2,97
	Якщо тривалості снігопадів на гірських і рівнинних метеостанціях досить близькі, то кількості опадів та інтенсивності снігопадів у горах більші, ніж на рівнинних місцевостях. Удвічі більші коефіцієнти варіації всіх показників вказують на більшу мінливість характеристик снігопадів у гірській місцевості. Гістограми розподілів усіх проаналізованих показників мають виражену правосторонню асиметрію і мають форму, близьку до закону розподілу Вейбулла з інтегральною функцією та густиною розподілу
 ;                .                    (1)
Параметри  і  розподілу (1) визначаються через математичне сподівання M і коефіцієнт варіації V.
Аналіз сезонних змін середньомісячних характеристик особливо небезпечних снігопадів показав, що вони можуть виникати в період з листопада по березень. Кількість снігопадів та середній запас води в снігопаді зростають протягом зими, досягаючи максимального значення в лютому. Коефіцієнт кореляції між середньомісячною кількістю сильних снігопадів та запасом води в них дорівнює 0,86.
Незначна кількість даних про особливо небезпечні снігопади, недостатня для нормування снігового навантаження, спонукає до аналізу їх зв’язку з результатами регулярних снігомірних зйомок, які проводяться кожні 5 діб на усіх пунктах спостереження України, а тому є більш інформативними. Для цього вибрані п’ятиденки, у період яких відбувалися проаналізовані вище сильні снігопади, й обчислені значення приростів ваги снігового покриву між суміжними в часі снігомірними зйомками. Нижче вони позначені через D і виражені в міліметрах запасу води в мм, або в кгс/м2. З ними порівнювалися значення величини особливо небезпечного снігопаду Z, виражені в тих же одиницях, та інтенсивності снігопаду Y, виражені в мм/годину. Збудовані графіки вказують на існування залежностей Z і Y від D.
Для побудови умовних законів розподілу випадкових величини Z і Y при різних значеннях D усі наявні дані розділені на три групи відповідно до значень приросту ваги снігового покриву:  0<D<20 мм,  20<D<40 мм,  D>40 мм. Результати статистичної обробки кожної з трьох отриманих вибірок значень Z і Y наведені в таблиці 4, перша строчка якої містить середні значення приросту ваги снігу в обраному інтервалі MD, до яких слід віднести наведені нижче статистичні характеристики та розподіли величини Z і Y.
Таблиця 4
Статистичні характеристики особливо небезпечних снігопадів
Статистичні характеристики та розмірності	Позна-чення	Значення, відповідні приростам ваги снігового покриву в мм
		0-20	20-40	40-140
Середній приріст ваги снігу       1 мм=1 кг/м2	MD	9,9	27,6	69,8
Середня величина снігопаду      1 мм=1 кг/м2	MZ	26,2	27,0	43,3
Стандарт величини снігопаду    1 мм=1 кг/м2	SZ	5,30	8,40	32,70
Середня інтенсивність снігопаду
                                     1 мм/год=1 кг/(м2год)	MY	2,54	2,76	3,87
Стандарт інтенсивності снігопаду                                     1 мм/год=1 кг/(м2год)	SY	1,04	1,59	3,20

Зростання середніх значень і стандартів величин Z і Y при збільшенні приросту ваги снігового покриву D можна описати лінійними функціями:
для середньої величини снігопаду					(2)
для стандарту величини снігопаду					(3)
для середньої інтенсивності снігопаду			(4)
для стандарту інтенсивності снігопаду			(5)
На рисунку 1 зображені приклади гістограм розподілу величини Z та інтенсивності Y особливо небезпечних снігопадів для значень приросту ваги снігу 20<D<40 мм. Такі ж гістограми для інших значень D мають аналогічний характер. З рисунка видно, що гістограми розподілу інтенсивності снігопадів мають пагорбоподібний асиметричний характер, близький до вигляду густини розподілу Вейбулла (1). Перевірка за критерієм узгодженості Пірсона [8] показала, що розподіли (1) вони не суперечать дослідним даним на рівні значимості 0,05. 
    
Рис. 1 – Гістограми розподілу величини Z  та інтенсивності Y  снігопаду
Розподіли величини снігопаду мають вигляд експоненти, зміщеної вправо на 20 мм (тобто 20 кгс/м2). Підставивши до відомих виразів експоненціального розподілу [8] значення (Z–20) замість Z, отримуємо вирази для функції та густини зміщеного експоненціального розподілу величини особливо небезпечного снігопаду:
   при   Z20 мм;           при   Z<20 мм ;            (6)
     при   Z20 мм;            при   Z<20 мм ,            (7)
де параметр  .
Перевірка за критерієм Пірсона підтвердила, що закон розподілу (6), (7) не суперечить дослідним даним на рівні значимості 0,05. Це дозволяє, визначивши математичні сподівання й стандарти за формулами (2) – (5), отримувати розподіли величини особливо небезпечних снігопадів (6), (7) та їх інтенсивності (1) для довільних значень приросту маси снігового покриву, визначених за результатами снігомірних зйомок. 
Виявлене зміщення експоненціального закону (6) наштовхує на думку, що розподіл особливо небезпечних снігопадів є правою частиною загального розподілу величини снігопадів. Правомірність такої гіпотези підтверджує рисунок 2, на якому зображені гістограми розподілу п’ятиденних приростів снігового навантаження D (світлі прямокутники) та величини особливо небезпечних снігопадів Z (темні прямокутники) на метеостанції Ай-Петрі. Для приведення графіків до одного масштабу значення густини розподілу величини Z перемножені на ймовірність 0,44 того, що п’ятиденні прирости снігового навантаження перевищують 20 кгс/м2. З рисунка видно, що змасштабований розподіл величини Z практично співпадає з правою частиною розподілу D.

Рис. 2 – Гістограми розподілу величин D і Z для метеостанції Ай-Петрі
Для підтвердження висунутої гіпотези в таблиці 5 для ряду метеостанцій виконане порівняння середніх значень величини особливо небезпечних снігопадів MZ  та середніх значень MD п’ятиденних приростів снігового навантаження, які перевищують 20 кгс/м2, тобто мінімальне значення, при якому снігопад вважається особливо небезпечним.
Таблиця 5
Характеристики особливо небезпечних снігопадів 
та п’ятиденних приростів снігового навантаження












З таблиці видно, що MD ≥ MZ, тобто значення приростів навантаження є більшими за значення особливо небезпечних снігопадів. З цього слідує, що п’ятиденні прирости снігового навантаження можуть формуватися за рахунок не одного, а декількох снігопадів, у число яких входять також особливо небезпечні снігопади. Інформація про особливо небезпечні снігопади є складовою частиною результатів снігомірних зйомок, які й слід використовувати для нормування снігового навантаження та покрівлі.
Виконані дослідження дозволяють зробити наступні висновки:
1.	Сильні снігопади, які в метеорології вважаються особливо небезпечними, характерні в основному для гірської місцевості Криму і Карпат.
2.	Шляхом порівняння з результатами снігомірних зйомок встановлені залежності статистичних характеристик величини та інтенсивності особливо небезпечних снігопадів від приросту ваги снігу протягом п’ятиденки.
3.	Особливо небезпечні снігопади є складовою загального розподілу усіх снігопадів, що дозволяє використовувати результати систематичних снігомірних зйомок для нормування снігового навантаження.
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